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Abstract of DE1 991 501 6 

The method involves radiating a radar wave 
via a transmitting antenna (2) of a fixed 
antenna unit through a boundary surface into 
the medium and detecting a cross-talk signal 
with the receiver antenna (3) adjacent to the 
transmission antenna. The cross-talk signal is 
analyzed using an algorithm, after processing 
and digitization, to determine the relative 
dielectric constant of the medium. An 
Independent claim is also included for an 
electromagnetic sensor for detecting foreign 
inclusions in a medium. 
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Die folganden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

ufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

Verfahren zur Bestimmung der Absorptionsfahigkeit eines Mediums fur elektromagnetische Wellen und 
Sensor zur Erkennung von Fremdeinschliissen in dem Medium 

Das Verfahren zur Bestimmung der Absorptionsfahig- 
keit eines Mediums fur elektromagnetische Wellen in be- 
stimmten Medien, insbesondere Beton, Gips, Holz und 
dergleichen, sieht gemafc der Erfindung vor, eine Radar- 
welle uber eine Sendeantenne (2) in das zu untersuchen- 
de Medium (13) einzustrahlen und das Ubersprechsignal 
zu einer benachbart angeordneten Empfangsantenne (3) 
zu erfassen. Aus diesem Ubersprechsignal wird nach Vor- 
verstarkung und Zeitkorrektur sowie Digitalisierung die 
relative Dielektrizitatskonstante des Mediums mittels ei- 
nes Algorithmus analysiert, wobei vorzugsweise Maxi- 
ma- und Minimavergleiche, Vergleiche von Laufzeitunter- 
schieden und/oder eine Analyse mittels eines autoregres- 
siven Modells (AR-Modell) zur Anwendung kommen. 
Die Erfindung hat den Vorteil, dafS vor einer Messung zur 
Fremdkorperbestimmung mittels eines elektromagneti- 
schen Sensors zunachst das zu untersuchende Medium 
bestimmt wird, so dafc nach einer Tefenskalierung unter 
Verwendung der zunachst bestimmten Dielektizitatskon- 
stante eine Optimierung der Leistung der fur die eigentli- 
che Messung verwendeten Radarimpulse gewahrleistet 
werden kann. 
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,i t Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung der Absorptionsfahigkeit eines bestimmten Mediums fur elek- 
tromagnetische Wellen. 

5 Die Erfindung bezieht sich auBerdem auf einen elektromagnetischen Sensor zum Erkennen von Fremdkorperein- 
schliissen in durch Flachen umgrenzten Medien, insbesondere Beton, Ziegelwerk, Gips, Holz oder auch Gasen, der mit 
einer wahrend einer Erkennungsmessung auf eine Begrenzungsflache des Mediums aufzusetzenden Sende- und Emp- 
fangseinheit fiir (eine) Radarwelle(n) ausgerustet ist. 

Radargerate fur geodatische Anwendungen, also insbesondere Bodenradargerate oder GPR-Systeme (GPR = Ground 

10 Penetrating Radar) sind im Stand der Technik bekannt. Solche Gerate senden die fur eine Messung benotigten elektro- 
magnetischen Wellen standig aus, sobald ein MeBvorgang ausgelost worden ist, Reicht die fur bestimmte Materialunter- 
suchungen erforderliche Abstrahlleistung, beispielsweise eines eingesetzten Impulsradargerats nicht aus, so kann der 
Geratebenutzer innerhalb vorgegebener Grenzen nach Gutdunken die Sendeleistung erhohen. Schon aus Sicherheits- 
griinden ware es jedoch erwunscht, vor der eigentlichen Messung zur genauen Untersuchung des Mediums, insbesondere 

15 zum Aufspuren von innerhalb des Mediums enthaltenen Frerndkorpern, eine Information dariiber zu erhalten, ob und ge- 
gebenenfalls welche Art von elektromagnetische Energie absorbierendem Material sich an bzw. unter einer durch den 
elektromagnetischen Sensor zu untersuchenden Flache bzw. einem Flachenabschnitt befindet. 

Zu dieser grundsatzlichen Aufgabenstellung kommt ein weiterer sicherheitsrelevanter Aspekt hinzu: Die von der Sen- 
deantenne abzustrahlende Leistung fur einen bestimmten MeBvorgang soilte ohne vorherige Abschatzung des Absorpti- 

20 onsvermogens des zu untersuchenden Mediums nicht freigegeben werden. Prinzipiell naheliegend ware es natiirlich, ei- 
nen Kontaktschalter in die Sendeantenne oder die Baueinheit aus Sende- und Empfangsantenne zu integrieren. Dieser 
Kontaktschalter wiirde zwar dann das Aufsetzen der Antenneneinheit auf eine Begrenzungsflache eines zu untersuchen- 
den Mediums registrieren, aber nicht erkennen, ob dieses Material die ausgesandte Strahlung absorbiert, so daB unter 
Umstanden, beispielsweise wenn Hohlraume vorhanden sind, eine Radarimpulswelle viel zu groBer Leistung abgegeben 

25 wird, was aus vielerlei Sicherheitsgriinden unerwiinscht ist. 

Der Erfindung liegt damit die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine Einrichtung zu schaffen, die beispielsweise 
fiir GPR-Systeme, insbesondere aber fur elektromagnetische Sensoren zur Untersuchung von durch Flachen umgrenzten 
Medien, wie Beton, Gips, Ziegelwerk, usw., sicherstellt, daB eine zumindest grobe Analyse des Absorptionsvermogens 
des betreffenden Mediums fur elektromagnetische Strahlung erfolgt, be vor durch eine in ihrer Leistung dann richtig 

30 wahlbare Radarpulswelle ein eigentlicher MeBvorgang durchgefiihrt wird. 

Die Erfindung ist bei einem Verfahren zur Bestimmung der Absorptionsfahigkeit eines Mediums fur elektromagneti- 
sche Wellen gemaB der Erfindung dadurch gekennzeichnet, daB eine Radarwelle uber die Sendeantenne einer Sende- und 
Empfangseinheit (im folgenden auch "Antenneneinheit") durch eine Begrenzungsflache in das Medium eingestrahlt und 
ein Ubersprechsignal durch die zur Sendeantenne benachbart angeordnete Empfangsantenne erfaBt wird und daB das 

35 Ubersprechsignal nach Voraufbereitung und Digitalisierung zur Bestimmung der relativen Dielektrizitatskonstante des 
Mediums mittels eines Algorithmus' analysiert wird. 

Gegenuber dem in Lit. [1] als Anregung enthaltenen Vergleichsverfahren zeichnet sich der Erfindungsgedanke da- 
durch aus, daB die Messung nicht transmissiv, also durch das Medium hindurch erfolgt, sondern in oberflachennahen Ra- 
chenbereichen des fur einen kurz nachfolgend oder praktisch zeitgleich vorgesehenen Bearbeitungsvorgang, z. B. mittels 

40 Bohrhammer bestimmten Mediums. Es braucht also nicht, wie bei dem in Lit. [1] beschriebenen Absorptions verfahren, 
eine separate Probe des Mediums (z. B. Beton) vorbereitet und in einer aufwendigen RadarmeBeinrichtung untersucht 
werden. 

Der fur die Signalanalyse zur Bestimmung des Absorptionsvermogens des Mediums fiir elektromagnetische Wellen, 
also zur Bestimmung der relativen Dielektrizitatskonstante eingesetzte Algorithmus kann auf verschiedenen Prinzipien 
45 aufgebaut sein. Beispielsweise kann vorgesehen werden, im zeitlichen Verlauf des hinsichtlich seiner Verstarkung korri- 
gierten und tiefpaBgefilterten und sodann digitalisierten Ubersprechsignals mindestens ein Amplitudenmaximum und 
mindestens ein Amplitudenminimum zu ermitteln und zur Bestimmung der Art des untersuchten Mediums deren jewei- 
liges Verhaltnis zu einem jeweils zugeordneten Referenzmaximum bzw. Referenzminimum zu bilden. 

Eine andere Analysemoglichkeit besteht darin, im zeitlichen Verlauf des wiederum voraufbereiteten und digitalisier- 
50 ten ubersprechsignals die Zeitdifferenz zwischen zwei Maxima und/oder zwei Minima zu ermitteln und zur Bestimmung 
der Art des untersuchten Mediums diese Zeitdifferenz gegen eine entsprechende Zeitdifferenz eines auf ein bekanntes 
Medium bezogenen Referenzsignals zu vergleichen. 

Eine weitere Analysemoglichkeit zur Bestimmung der Art des untersuchten Mediums besteht darin, ein autoregressi- 
ves Modell aus dem Ubersprechsignal im Zeitbereich zu bilden mit anschlieBender Darstellung in der s-Ebene, d. h. die 
55 fourier- oder laplacetransformierter Darstellung des digitalen, diskreten Signals und Vergleich der Frequenz- und/oder 
Dampfungswerte gegenuber vorgegebenen Vergleichswerten, wie im beigefugten Patentanspruch 4 definiert. Vorzugs- 
weise eignet sich hierfiir ein autoregressives Modell zweiter Ordnung als Bewertungsalgorithmus. 

Der im Patentanspruch 6 angegebene elektromagnetische Sensor mit Vorabbestimmung der Absorptionsfahigkeit des 
zu untersuchenden Mediums gemaB der Lehre der Erfindung hat den entscheidenden Anwendungsvorteil, daB vor Aus- 
60 losung eines eigentlichen MeBvorgangs sichergestellt ist, daB die abgegebene Strahlung im zu untersuchenden Material 
auch tatsachlich absorbiert wird. Die eigentliche MeBstrahlung, also die fur einen Untersuchungsvorgang in das Medium 
abgegebenen Radarpulse konnen dann hinsichtlich ihrer Leistung optimal auf das zu untersuchende Medium abgestimmt 
werden. 

Die Erfindung und vorteilhafte Einzelheiten werden nachfolgend unter Bezug auf die Zeichnungen in einer beispiels- 
65 weisen Ausfuhrungsform naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 die Prinzipskizze einer Sende- und Empfangseinheit eines radarbasierten Sensors zur Untersuchung von Me- 
dien; 

Fig. 2 den prinzipiellen Hardware-Aufbau eines Impuls-Radargerats zur Entdeckung von Frerndkorpern in Medien; 
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Fig. 3 das Funktionsablaufdiagramm zum Betrieb eines elektromagnetischen Sensors, beispielsweise zur Erkennung 
von Fremdkorpereinschiussen in Medien, bei dem zunachst gemaB der Erfindung eine Bestimniung des Absorptionsver- 
mogens des untersuchten Mediums erfolgt; 

Fig. 4 MeBdiagramme zur abschatzenden Bestimmung des Absorptions vermogens eines untersuchten Mediums; und 
Fig. 5 das Ergebnis einer Auswertung einer Signalanalyse unter Anwendung eines autoregressiven Modells des t)ber- 5 
sprechsignals zwischen der Sende- und Empfangsantenne eines auf unterschiedliche Medien aufgesetzten elektromagne- 
tischen Sensors. 

Bei Sensoren zur elektromagnetischen Untersuchung von Medien, etwa GPR-Sensoren, die mit Radarsystemen mit 
getrennter Sende- und Empfangsantenne 2, 3 innerhalb einer Sende- und Empfangseinheit 10 arbeiten, kommt es bei der 
Aussendung von Wellen im Mikrowellenbereich, also beispielsweise bei der Aussendung einer Radarimpulswelle, zu ei- io 
nem in Fig. 1 durch einen Pfeil angedeuteten Ubersprechsignal von der Sendeantenne 2 zur Empfangsantenne 3. Durch 
gezieit ausgewahlte Bewertung und/oder durch bestimmte, nachfolgend durch Beispieie erlauterte Signalverarbeitungs- 
algorithmen ist es gemaB der Erfindung moglich, dieses Ubersprechsignal zu nutzen, urn eine Information zu erhalten, ob 
sich unter der Antenneneinheit 10 ein die elektromagnetischen Wellen absorbierendes Medium 13 befindet. 

Das Funktionsprinzip eines Impulsradargerats, das neben Stepped-Frequency-Radar auch vorliegend im Vordergrund 15 
des Interesses steht, wird anhand der Fig. 2 kurz beschrieben: Durch einen getakteten Hochfrequenzgenerator 1 wird ein 
sehr kurzer Impuls mit einer Lange bzw. Dauer von weniger als 1 ns erzeugt. Dieser Impuls wird durch die Antenne 2 als 
elektromagnetische Welle in das zu untersuchende Medium 13 (z. B. Beton) eingestrahlt. An Dielektrizitatssprungen, 
z. B. an den Ubergangen von Beton/Armierungseisen oder Beton/Plastikrohr wird/werden die elektromagnetische(n) 
Welle(n) reflektiert. Diese Reflexion wird durch die Empfangsantenne 3 aufgenommen, uber einen durch eine Abtast- 20 
steuerung 7 zeitabhangig steuerbaren HF-Verstarker 4 verstarkt, sodann nach BandpaBbegrenzung einer Abtast-/Halte- 
schaltung 5 zugef uhrt, urn anschlieBend durch einen A/D-Wandler 6 digitalisiert und schlieBlich uber einen Ausgang ® 
einer Signalverarbeitung zugefuhrt zu werden. Die gesamte Schaltungsanordnung oder zumindest die Sende- und die 
Empfangsantenne 2, 3 sind in einer handlichen Baueinheit zur Antenneneinheit 10 zusammengefaBt. 

Wird nun eine Messung nach Aufsetzen der Antenneneinheit 10 auf eine Begrenzungsflache des zu untersuchenden 25 
Mediums 13 gestartet, so ist die (zunachst) abgestrahlte Leistung der Sendeantenne 2 auf ein MaB reduziert, urn eine De- 
tection des unter der Antenneneinheit 10 befindlichen Mediums 13 gerade noch ausfuhren zu konnen. Mit dieser redu- 
zierten Leistung wird normalerweise genau eine GPR-Messung durchgefuhrt. 

Das Ubersprechsignal wird als MeBsignal uber die Empfangsantenne 3 aufgenommen, und es wird zunachst die zeit- 
abhangige Verstarkung im HF-Verstarker 4 kompensiert und die Daten werden tiefpaBgefiltert. 30 

Die Fig. 4 veranschaulicht die aufgrund des Ubersprechsignals erhaltenen MeBsignale einer Messung in Luft (Kurve 
a) fur ein nichtabsorbierendes Medium und in Beton (Kurve b) fur ein absorbierendes Medium. Fur die Bestimmung, 
welche Art von Medium sich unter der Antenneneinheit 10 befindet, werden nachfolgend - ohne Einschrankung des 
grundsatzlichen Erfindungsgedankens - drei Verfahrensmoglichkeiten beschrieben. 



Amplitudenverhaltnisse 



Zeitdifferenzen 



Autoregressive (AR-)Modelle 

Vom digitalisierten Ubersprechsignal im Zeitbereich wird ein autoregressives Modell (AR-Modell) bestimmter, vor- 
zugsweise niedriger, beispeilsweise zweiter Ordnung 

H (z) = — - = - (gl i), 



Mi) 



-V 



35 



Im Signal der Kurve b in Fig. 4 werden die Signalstarken der Maxima Bl, B2 bestimmt und gegen die Signalstarken 
von Referenzamplitudenmaxima Al, A2 der Kurve a des nichtabsorbierenden Mediums verglichen. Diese Referenzma- 
xima konnen z. B. aus einer Look-up-Tabelle aufgerufen werden. Aus den Verhaltnissen Bl/Al und B2/A2 laBt sich die 40 
Art des untersuchten Mediums bestimmen. 



In den Signalverlaufen der Fig. 4 werden die zeitlichen Positionen der Maxima B 1 , B2 bestimmt. Die Zeitdifferenz Ati 45 
= t(B2)-t(Bl) wird gegen eine - in der Regel gespeicherte - Referenzzeitdifferenz = t(A2)-(Al) verglichen. Aus dem 
Ergebnis des Vergleichs laflt sich die Art des untersuchten Mediums bestimmen. 



50 



55 



welches zu den Verfahren der parametrischen Spektralabschatzung gehort, gebildet und daraus wird die Art des zu ana- 60 
lysierenden Mediums extrahiert. Die uber ein Programm errechneten Koeffizienten av fuhren mittels der GL 1 zu den 
konjugiert komplexen Polen der Funktion H(z) in der z-Ebene, welche die transformierte Darstellung des digitalen Si- 
gnals wiedergibt. Diese Pole werden dann in der s-Ebene; s = a + jCO, also der fourier- oder laplacetransformierten Dar- 
stellung des analogen Signal wiedergegeben, woraus dann eine Frequenz CO resultiert, die von den elektrischen Eigen- 
schaften des untersuchten Mediums 13 abhangig ist. 65 

In der Fig. 5 sind die uber das AR-Modell errechneten Frequenzen CO aufgrund verschiedener Messungen auf bzw. in 
dem absorbierenden Medium Beton einerseits und in Luft (nichtabsorbierend) andererseits auf der Abszisse aufgetragen. 
Auf der Ordinate dagegen ist die relative Dielektrizitatskonstante e,. dieser gleichen Medien aufgetragen. Mit der Grenz- 
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, frequenz (O g ist eine eindeutige Unterscheidung in absorbierende (x) und nichtabsorbierende (o) Materialien gegeben. 
Die Werte flir das untersuchte Medium Beton (x) variieren hinsichtlich der Frequenz CD und ihrer relativen Dielektrizi- 
tatskonstante (Permittivitat) ^ in Abhangigkeit von der Zusammensetzung des Beton und insbesondere in Abhangigkeit 
vom jeweiligen Wassergehalt. 

5 Das FluBdiagramm der Fig. 3 veranschaulicht den Funktionsablauf bei Anwendung eines elektromagnetischen Sen- 
sors, der auf dem Prinzip der Erfindung basiert, d. h. also, wenn vor Beginn einer eigentlichen Messung, beispielsweise 
zur Ermittlung der Art und Lage von Fremdeinschlussen, wie Armierungseisen, Rohre und dergleichen in Beton oder 
Mauerwerk, eine wenigstens ungefahre Abschatzung des zu untersuchenden Mediums hinsichtlich seiner Absorptions- 
fahigkeit fur elektromagnetische Wellen erfolgt. 

10 Das Sensorsystem laBt sich im Schritt SI erst einschalten, wenn die Antenneneinheit 10 auf eine entsprechende Be- 
grenzungsflache aufgesetzt und ein vom Benutzer vorzugsweise nicht beeinfluBbarer Sicherheitsschalter aktiviert wor- 
den ist, Nach dem Einschalten ist zunachst die iiber die Sendeantenne 2 abzustrahlende Leistung eines Radarimpulses so 
abgesenkt, daB gerade noch eine sichere Detektion des unter der Antenneneinheit 10 befindlichen Mediums 13 erfolgen 
kann. Im Schritt S3 lauft dann dieser eine MeBvorgang zur Medienbestimmung ab, der im Schritt S4 einer Auswertung 

15 unterzogen wird. Ergibt sich, daB die Antenneneinheit 10 sich auf einem absorbierenden Medium befindet, so wird - vor- 
zugsweise in Abhangigkeit des festgestellten Mediums - die Leistung der abzustrahlenden Radarwelle(n) im Schritt S5 
entsprechend erhoht. Es kann eine oder es konnen mehrere Messung(en) im Schritt S6 durchgefuhrt werden. Zum MeB- 
und Auswertungsablauf gehort insbesondere eine Abschatzung der Tiefe des von einem zu erfassenden Fremdkorper 
stammenden Reflexionssignals basierend auf einer Laufzeitbestimmung uber die Formel 




worin mit c die Lichtgeschwindigkeit und mit ^ die zuvor gemaB der Erfindung bestimmte Dielektrizitatskonstante des 
25 Mediums bezeichnet sind. Ergibt sich im Schritt S4, daB die Antenneneinheit 10 auf ein nichtabsorbierendes Medium, 
beispielsweise eine "Pappwand" aufgesetzt wurde, so erhalt der Bediener als Schritt S7 einen Hinweis. Ein Abtastvor- 
gang, beispielsweise zur Ermittlung von Fremdkorpereinschliissen im zu untersuchenden Medium, wie in der Patentan- 
meldung DE 198 47 688.4 beschrieben, wird dann unterbunden. 

30 Literaturliste 

Lit. [1]: IJ. Padaratz et al., Coupling Effects of Radar Antenna on Concrete, veroffentlicht in Konferenz-Dokumente 
"Non-Destructive Testing in Civil Engineering", NDT-CF97, Band 1, S. 237-245 

35 Patentanspruche 

1. Verfahren zur Bestimmung der Absorptionsfahigkeit eines Mediums fur elektromagnetische Wellen, dadurch 
gekennzeichnet, daB eine Radarwelle uber eine Sendeantenne (2) einer ortsfest gehaltenen Antenneneinheit (10) 
durch eine Begrenzungsflache in das Medium (13) eingestrahlt und ein Ubersprechsignal durch die zur Sendean- 

40 tenne (2) benachbart angeordnete Empfangsantenne (3) erfaBt wird, und daB das Ubersprechsignal nach Voraufbe- 

reitung und Digitalisierung zur Bestimmung der relativen Dielektrizitatskonstante (e r ) des Mediums (13) mittels ei- 
nes Algorithmus' analysiert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB im zeitlichen Verlauf des Ubersprechsignals minde- 
stens ein Amplitudenmaximum und mindestens ein Amplitudenminimum ermittelt und zur Bestimmung der Art des 

45 untersuchten Mediums deren jeweiliges Verhaltnis zu einem jeweils zugeordneten Referenzmaximum bzw. Refe- 

renzminimum gebildet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB im zeitlichen Verlauf des Ubersprechsignals (b) 
die Zeitdifferenz (At L ) zwischen zwei Maxima (Bl, B2) und/oder zwei Minima ermittelt wird und zur Bestimmung 
der Art des untersuchten Mediums gegen eine entsprechende Zeitdifferenz (At r ) eines auf ein bekanntes Medium be- 

50 zogenen Referenzsignals (a) verglichen wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB zur analytischen Bestimmung der Dielektrizitatskon- 
stante ein autoregressives Modell aus dem Ubersprechsignal im Zeitbereich gebildet wird, mit Transformation des 
digitalisierten Signals in die z-Ebene, Bestimmung der Polstellen in der s-Ebene, d. h. der fourier- oder laplacetrans- 
formierten Darstellung des digitalen, diskreten Signals und Vergleich der Frequenzwerte (CO) und/oder der Damp- 

55 fungswerte (a) gegenuber vorgegebenen Vergleichswerten. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB ein autoregressives Modell zweiter Ordnung als Ana- 
lyse-Algorithmus verwendet wird. 

6. Elektromagnetischer Sensor zur Erkennung von Fremdkorpereinschliissen in durch Flachen umgrenzten Me- 
dien, insbesondere Beton, Ziegelwerk, Gips, Holz oder Gasen, der mit einer wahrend einer Erkennungsmessung auf 

60 eine Begrenzungsflache des Mediums (13) aufzusetzenden Sende- und Empfangseinheit (10) fur eine Radarwelle 

ausgeriistet ist, gekennzeichnet durch eine in den Sensor integrierte Einrichtung, die sicherstellt, daB nach dem Auf- 
setzen der Sende- und Empfangseinheit (10) auf die Begrenzungsflache und Auslosen eines MeBvorgangs zunachst 
nur eine Radarwelle reduzierter Leistung uber die Sendeantenne (2) in das Medium (13) eingestrahlt wird, die aus- 
reicht, urn eine Detektion des unter der Sende- und Empfangseinheit (10) befindlichen Mediums iiber die Bestim- 

65 mung seiner Absorptionsfahigkeit fur elektromagnetische Wellen nach dem in einem der vorstehenden Anspriiche 

definierten Verfahren durchzufuhren, und die in Abhangigkeit vom Ergebnis dieser Detektion bei Uberschreiten ei- 
ner Mindestabsorption des Mediums eine Umschaltung auf eine Fremdkorper-Erkennungsmessung bei hoherer Lei- 
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stung der Radarwelle bewirkt und bei Unterschreiten dieser Mindestabsorption ein Meldesignal auslost. 
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